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・ 一般に薄い断面のものが多く，粗骨材の最大寸法は 40mm 以下(通常は 20 ま
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 本論文は，全 6 章で構成されている。 
 第 1 章は，本研究の背景および目的を示している。 
































燥するということが示唆された。また，第 3 章とは異なり散水温度 20℃一定では
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(1)  前置き工程 
 コンクリート標準示方書【施工編】において，練混ぜ後から蒸気に通気するま




(2)  昇温工程 




めである。また，温度上昇が 1 時間につき 20℃より大きい程ほど，長期強度が著
しく低下することがわかっている 2)。 
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2.2 乾燥がコンクリートの諸物性に及ぼす影響 
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(1) メカニズム 12) 
 セメントの水和による代表的な反応式を以下に示す。 
 
2(CaO)3SiO2+6H2O→(CaO)3(SiO2)2(H2O)+3Ca(OH)2 ····································· 2.1 
 
2(CaO)2SiO2+4H2O→(CaO)3(SiO2)2(H2O)+Ca(OH)2 ······································ 2.2 
 
Ca(OH)2+CO2→CaCO3+H2O ·································································· 2.3 
 
(CaO)3(SiO2)2(H2O)+3CO2→3CaCO3+2SiO2+3H2O ······································· 2.4 
 
 式 2.1 および式 2.2 に示すように，セメントの水和は水酸化カルシウムを生成
する。水酸化カルシウムは pH12〜13 の強アルカリ性を示し，セメント水和物の
pH を決定している。 
 弱酸性の炭酸ガスが，大気中には 0.03%，屋内には 0.1%ほど含まれている。そ
の結果，水酸化カルシウムと炭酸ガスが式 2.3 のように反応して，炭酸カルシウ
ムを生成する。炭酸カルシウムとなった部分の pH は 8.5〜10 程度になる。そのた
め，この現象を中性化という。なお，中性化は水中でも起こるが，その速度は非
常に遅い。これは，通常の河川水中の換算二酸化炭素量(溶存炭酸ガスと炭酸イオ
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A種 B種 C種 B種 B種
1 0.79 1.29 1.41 1.82 1.82 1.82
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Fe→Fe2++2e- ·································································· (アノード反応)2.5 
 
ଵ
ଶO2+H2O+2e-→2OH- ························································ (カソード反応)2.6 
 
Fe+ଵଶO2+H2O→Fe(OH)2 ········································································· 2.7 
 
 アノード反応(式 2.5)は，電子 2 個を母材中に残して鉄イオンになって溶出す
ることが基本であり，鉄筋が腐食することそのものである。このアノード反応に
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3.2.2 コンクリートの配合 










































20 5.0 4.5 40 43 170 425 735 984 C×0.10% C×0.0015%
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3.2.3 養生条件 
 図-3.1 に養生条件，表-3.3 に供試体諸元を示す。 


























場打ち模擬 恒温 封緘 気中(20℃,60%R.H.)
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上がり温度 20℃，前置き時間 2 時間，昇温速度 15℃/h，最高温度 65℃，最高温度
保持時間 3 時間，降温速度 5℃/h，冷却時間を 3 時間とした。 
 表-3.4 および表-3.5 に積算温度算出表を示す。最高温度保持時間は，これらの
表によって算出した。 
 また，蒸気養生を行うことでコンクリートに 805℃•h の積算温度が付加される。


































前置き工程 昇温工程 最高温度保持工程 降温工程 冷却工程 合計
蒸気養
生 40 127.5 195 382.5 60 805
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（2） 細孔径分布測定試験 
 細孔径分布測定試験用に，100×100×400mm の角柱供試体を各養生条件につき 3
本作製した。試験日は，養生条件によって異なり，養生終了時(材齢 1 日，5 日，
28 日)，出荷時(材齢 14 日)，強度保障時(材齢 28 日)，および材齢 91 日の 4 種類に
大別する。蒸気養生コンクリート（s40-d，s40-sp-d，s40-sp-r-d）は，材齢 1，14，












 スライスしたコンクリートはニッパを用いて細分化し，2.5mm 以上 5mm 以下
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3.7，3.8)。試験は，JIS A 1108 に準拠し，供試体はφ00×200mm の円柱供試体各 3
体とした。蒸気養生コンクリート（s40-d，s40-sp-d，s40-sp-r-d）は，材齢 1 日，14
日，28 日および 91 日において試験を実施した。現場打ち模擬コンクリート(n40-













写真-3.7 研磨機 写真-3.8 圧縮強度試験機 
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験を行った。試験は JIS A 1106 に準拠し，供試体は 100×100×400mm の角柱供試
体 3 体とした。蒸気養生コンクリート（s40-d，s40-sp-d，s40-sp-r-d）は，材齢 14，
28 日および 91 日に試験を実施した。比較検討用の現場打ち模擬コンクリート
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（5） 促進中性化試験 
 蒸気養生コンクリートの中性化性状を把握するために，JIS A 1152 および JIS A 
1153 に準拠し促進中性化試験を実施した。供試体は，それぞれの養生条件に対し
て 100×100×400mm の角柱供試体を 1 本作製し，材齢 56 日まで所定の養生を行っ
た後，打設側面を除く 5 面を，エポキシ樹脂を用いてシールした。その後，供試
体を二酸化炭素濃度 5.0%，温度 20℃，湿度 60%の促進中性化槽内に移動し，促
進中性化試験を実施した(図-3.4)。 
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 供試体記号は，表-3.6 に示す通りである。 
 フレッシュコンクリートの試験結果は表-3.6 に示す通りである。スランプ 3.5






















































s40-d 5.0 4.6 25.0
s40-sp-d 5.0 3.2 19.0
s40-sp-r-d 4.0 3.7 20.0
n40-5r-d 3.5 4.2 26.0
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(1)  s40-d の深さ方向の細孔径分布 
 表-3.8 に材齢 28 日における s40-d の深さ方向の細孔量一覧，図-3.7 に材齢 28
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(2) s40-sp-d の深さ方向の細孔径分布 
 表-3.9 に材齢 28 日における s40-sp-d の深さ方向の細孔量一覧，図-3.8 に材齢











表-3.9 s40-sp-d の深さ方向の細孔径量一覧 
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(3) s40-sp-r-d の深さ方向の細孔径分布 
 表-3.10 に材齢 28 日における s40-sp-r-d の深さ方向の細孔量一覧，図-3.9 に材
齢 28 日における s40-sp-r-d の深さ方向の細孔径分布を示す。s40-sp-r-d の細孔径分
布は，表層部から内部にかけて細孔構造が緻密になった。0-5mm 部分では，疎な





表-3.10 s40-sp-r-d の深さ方向の細孔径量一覧 
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(4) n40-5r-d の深さ方向の細孔径分布 
 表-3.11 に材齢 28 日における n40-5r-d の深さ方向の細孔量一覧，図-3.10 に材











表-3.11 n40-5r-d の深さ方向の細孔径量一覧 
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よび 40nm 以上の細孔量の材齢の進行に伴う変化を図-3.11，3.12 に示す。 
 図-3.11 より，総細孔量の推移は s40-d と s40-sp-d は同様な傾向を示した。s40-
sp-d の方が，若干減少量が多い結果となった。 
 図-3.12 より，s40-sp-d は材齢進行に伴い 40nm 以上の細孔量が減少した。一方
で，s40-d は，材齢 1 日から材齢 14 日にかけては s40-sp-d よりも 40nm 以上の細
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 次に，図-3.13 に通常の蒸気養生コンクリート(s40-d)，図-3.14 に蒸気養生中に
散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)における，細孔直径ごとの積み上げ
グラフを示す。なお，両図とも，(a)は材齢 1 日，(b)は出荷時材齢(材齢 14 日)，(c)
は材齢 28 日である。 
 図-3.13，3.14 より，各材齢で s40-sp-d と比較すると，s40-d は 0-10mm 部分の
表層部の総細孔量が多い。これは，蒸気養生中のコンクリートと養生槽内の温度
差による蒸気圧勾配の発生による乾燥が影響していると考えられる。また，材齢





 一方で，図-3.14 の蒸気養生中に散水を行った s40-sp-d は，各材齢において s40-
d よりも 0-10mm 部分の表層部の総細孔量が少なかった。材齢 14 日時点で，s40-
d の材齢 28 日時点の細孔構造よりも密な組織を形成している。また，材齢 14 日，
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       (a)材齢 1 日         (a)材齢 1 日 
 
       (b)材齢 14 日        (b)材齢 14 日 
 
       (c)材齢 24 日        (c)材齢 24 日 
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試体の 0-30mm 部分の総細孔量，および 40nm 以上の細孔量の材齢の進行に伴う
変化を図-3.15，3.16 に示す。 
 図-3.15 より，s40-sp-d，s40-sp-r-d はどちらも材齢進行に伴い総細孔量が減少し
た。材齢 1 日時点ではわずかに s40-sp-r-d の総細孔量が多かったが，材齢進行に
伴い s40-sp-d と s40-sp-r-d の総細孔量はほぼ同等であった。 
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1 日，(b)は出荷時材齢(材齢 14 日)，(c)は材齢 28 日である。 






 また，図-3.17，3.18 から，s40-sp-d と s40-sp-r-d の細孔構造は，どちらも各材
齢において同じ傾向の細孔構造を示した。材齢 1 日においては，表層部と供試体
内部での細孔構造に大きな変化は見られなかった。材齢 14，28 日においては，供
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       (a)材齢 1 日         (a)材齢 1 日 
 
       (b)材齢 14 日        (b)材齢 14 日 
 
       (c)材齢 24 日        (c)材齢 24 日 














































































































   第 3 章 





30mm 部分の総細孔量，および 40nm 以上の細孔量の材齢の進行に伴う変化を図-
3.19，3.20 に示す。図-3.19，3.20 より，s40-sp-d と n40-5r-d の総細孔量および
40nm 以上の細孔量の推移は，同様な傾向を示した。また，s40-sp-d の方が n40-5r-
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14 日，(c)は材齢 28 日である。 
 図-3.21，3.22 より，s40-sp-d は n40-5r-d と比較して，表層部(0-10mm 部分)と
内部の細孔構造に差がある。これは，わずかに蒸気養生中の乾燥の影響を受けて
いるためだと考えられる。n40-5r-d は表層部と内部の細孔構造に大きな変化はな
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       (a)材齢 14 日        (a)材齢 14 日 
  
       (b)材齢 24 日        (b)材齢 24 日 
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3.4.5 材齢 28 日における細孔構造 
 図-3.23 に材齢 28 日における各供試体の総細孔量および 40nm 以上の細孔量を
示す。なお，実際に耐久性が求められるのは，現場打ち模擬コンクリートでは材
齢 28 日時点であり，蒸気養生コンクリートでは出荷時の材齢 14 日ではあるが，
比較する条件を統一するために，すべての二次養生が終了する材齢 28 日の細孔
量に着目した。 
 図-3.23 より，総細孔量を比較すると s40-d と n50-5r-d の総細孔量が多く，一方
で，s40-sp-d と s40-sp-r-d の総細孔量が少なかった。また，40nm 以上の細孔量は
s40-d が多く，s40-sp-d が最も 40nm 以上の細孔量が少ないという結果となった。 
 また，図-3.24 に材齢 28 日における各供試体表面から 10mm 部分のコンクリー
ト表層部の総細孔量および 40nm 以上の細孔量を示す。図-3.23 と図-3.24 を比較
すると，総細孔量にはほとんど変化がないことがわかる。しかし，40nm 以上の細
孔量において大きな差が見られた。0-30mm 部分の 40nm 以上の細孔量で，最も
40nm 以上の細孔量が少なかったのは s40-sp-d であったが，一方で，0-10mm 部分
の 40nm 以上の細孔量は n40-5r-d が最も少ないという結果になった。また，0-30mm
部分の 40nm 以上の細孔量において，s40-sp-d と s40-sp-r-d の間に大きな差はなか
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材齢 1 日において，s40-sp-d は s40-d と比べ圧縮強度は小さくなった。これは，
s40-sp-d は蒸気養生工程の最高温度保持工程および降温工程において散水してい
るため，s40-sp-d の温度が s40-d に比べ低下し，それに伴い積算温度が低下したた
め(積算温度 s40-d: 863℃•h，s40-sp-d: 768℃•h)，初期強度が低下したと考えられる。
また，積算温度の観点に加え，散水により供試体が濡れている状態で試験を行っ
たため，強度が下がったと考えられる。 

























1day 14day 28day 91day
   第 3 章 










































1day 14day 28day 91day
   第 3 章 






て強度が低下するという知見がある 1)。しかし，今回，材齢 14 日の時点で現場打
ち模擬コンクリートの強度保障時の材齢 28 日と同等の圧縮強度を得ることがで
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 図-3.28 に材齢 28 日の圧縮強度，図-3.29 に材齢 28 日の圧縮強度と総細孔量の
関係を示す。同図より，本検討においても圧縮強度と総細孔量には相関が認めら
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 図-3.30 に，各養生条件の材齢 28 日の曲げ強度を示す。本実験環境下において
は，材齢 28 日においては，s40-sp-d と n40-5r-d は同程度の値を示した。しかし， 
材齢 91 日においては，s40-sp-d が n40-5r-d と比較して約 10%高い値を示した。 
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（1）蒸気養生中の散水の有無が蒸気養生コンクリートの曲げ強度に及ぼす影響 
 図-3.31 に，各養生条件の材齢 28 日の曲げ強度を示す。また，表-3.12 に材齢
日の圧縮強度と曲げ強度の比を示す。 
 既往の研究により，材齢初期に乾燥を受けたコンクリートは曲げ強度が増進し
ないと言われている 4)。実際に，s40-d の曲げ強度は s40-sp-d と比べ各材齢時にお
いて，50%ほどしか強度増進していないことがわかる。材齢 91 日においても，s40-
sp-d の方が，約 30％曲げ強度が高い値を示した。また，s40-d の圧縮強度と曲げ
強度の比は約 1/8 であるのに対し，s40-sp-d は約 1/7 であった。これは，散水によ
って蒸気養生中の乾燥が抑制されたため，コンクリート内部の微細クラックが減
少し曲げ強度が大きくなり，圧縮強度と曲げ強度の比が小さくなったと考えられ





































s40-d 45.5 5.48 1/8
s40-sp-d 51.2 7.02 1/7
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度保障時の材齢 28 日と同等の圧縮強度を得ることができた。また，材齢 28 日か
ら 91 日の強度増進も，散水を実施した蒸気養生コンクリートの方がより強度増






































s40-sp-d 51.2 7.02 1/7
n40-5r-d 47.7 6.34 1/8
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(1)  養生条件の相違による中性化性状 



























   第 3 章 





























































   第 3 章 


























   第 3 章 
                   蒸気養生中に散水を行うことに関する基礎的検討 
 61
 
 また，図 3.37 に蒸気養生コンクリートの中性化速度係数とコンクリート表層
部(0-10mm)の 40nm 以上の細孔量の関係を示す。同図から，線形近似曲線におけ
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s40-d s40-sp-d s40-sp-r-d n40-5rd
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 図-3.38 に，コンクリートの質量減少率とコンクリート表層部の 50nm 以上の
細孔量の関係を示す。同図より，コンクリートの質量減少率とコンクリート表層
部の 50nm 以上の細孔量には良好な相関性が認められた。線形近似曲線による決
定係数は 0.922 であった。 
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るため、s40-sp-d の温度が s40-d に比べ低下し、それに伴い積算温度が低下したた
め(積算温度 s40-d: 863℃•h、s40-sp-d: 768℃•h)、初期強度が低下したと考えられる。   
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 また、s40-d の曲げ強度は s40-sp-d と比べ各材齢時において、50%ほどしか強度
増進していなかった。材齢 91 日においても、s40-sp-d の方が、約 30％曲げ強度が
高い値を示した。また、s40-d の圧縮強度との比は約 1/8 であるのに対し、s40-sp-














 蒸気養生中に散水を行った s40-sp-d は s40-d と比較して、質量減少率が低下し
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8) P. Kumar Mehta and Paulo J. M. Monteiro (2005) CONCRETE Microstructure, 
Properties, and Materials:3rd, McGraw-Hill p.39 
 



















 第 4 章 
         蒸気養生中の散水が小型プレキャストコンクリート製品に及ぼす影響 
 68
4.1 概要 
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4.2.2 コンクリートの配合 
 コンクリートの配合を表-4.2 に示す。水セメント比は 40%とし，プレキャスト
コンクリート製品を製造している実際に用いられるものを参考に決定した。練混
ぜは，第 3 章と同様に試験室で使用されている 50 リットル用のコンクリートミ
キサを用いて行った(写真-4.1)。なお，円柱型枠にはφ100×200mm のサミットモ




































20 8±2.5 4.5±1.5 40 43 170 425 736 987 C×0.70% C×0.0045%
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4.2.3 養生条件および蒸気養生工程 












20℃，前置き時間 2 時間，昇温速度 15℃/h，最高温度 65℃，最高温度保持時間 3
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4.2.4 散水方法 
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表層部(打設面から 0mm)の 2 点で測定した（写真-4.5）。蒸気養生槽内温度は，養
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（5）細孔径分布測定 
 第 3 章と同様に，細孔径分布測定試験用に，100×100×400mm の角柱供試体を各
養生条件につき 3 本作製した。試験日は，養生条件によって異なり，脱型日(材齢
1，5 日)，出荷時(材齢 14 日)，強度保障時(材齢 28 日)の 3 種類に大別する。蒸気
養生コンクリートは材齢 1，14，28 日に，現場打ち模擬コンクリートは材齢 5，
14，28 日に試験を実施した。なお，各試験日に対して用いるコンクリートは角柱
供試体 0.5 本分である。 
 コンクリート表層部(0-10mm)における細孔構造は内部に比べ，乾燥の影響によ
る変化が顕著であることを考慮し 3)，その影響を検討するために型枠側面から深
さ方向に 6 スライスし，試料を採取した。 




20mm，25-30mm の部分を採取するものに，供試体をあらかじめ 2 分割した(図-
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4.5，4.6)。試験は，JIS A 1108 に準拠し，供試体はφ100×200mm の円柱供試体各
3 体とした。蒸気養生コンクリートは，材齢 1，14，28 日において試験を実施し














写真-4.5 研磨機 写真-4.6 圧縮強度試験機 
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験を行った。試験は JIS A 1106 に準拠し，供試体は 100×100×400mm の角柱供試
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（8）促進中性化試験 
 蒸気養生コンクリートの中性化性状を把握するために，JIS A 1152 および JIS A 
1153 に準拠し促進中性化試験を実施した。供試体は，それぞれの養生条件に対し
て 100×100×400mm の角柱供試体を 1 本作製し，材齢 56 日まで所定の養生を行っ
た後，型枠側面を除く 5 面を，エポキシ樹脂を用いてシールした。その後，供試
体を二酸化炭素濃度 5.0%，温度 20℃，湿度 60%の促進中性化槽内に移動し，促
進中性化試験を実施した(図-4.4)。 
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 供試体記号は，表-4.4 に示す。 
 フレッシュコンクリートの試験結果は表-4.5 に示すとおりである。スランプ











































記号 スランプ(cm) 空気量(%) 練上がり温度(℃)
s40-d 10.5 4.9 18.5
s40-sp-d 10.5 5.3 17
n40-5r-d 10.5 4.9 18.5
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る総細孔量と 40nm 以上の細孔量に着目して検討を行う。 
 
（1）一般的な蒸気養生と封かん養生の比較検討 




 図-4.11 より，脱型および材齢 14 日までは，既往の検討や第 3 章で見られたよ
うに，通常の蒸気養生コンクリート s40-d の総細孔量は現場打ち模擬コンクリー
ト n40-5r-d と比較して，細孔量が多い結果となった。しかし，材齢 28 日において
は，第 3 章や既往の検討で見られた傾向と異なり，s40-d の総細孔量が n40-5r-d と
同程度まで低下する傾向が見られた。 
 また，図-4.12 より，材齢 14 日までは第 3 章と同様な傾向で細孔量が推移した
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 次に，一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)と，同一配合の 5 日間封かん養生
を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)の，材齢の進行に伴う供試体の 0-
10mm 部分の総細孔量，および 40nm 以上の細孔量の材齢の進行に伴う変化を図-
4.13，4.14 に示す。 
 0-30mm 部分の総細孔量および 40nm 以上の細孔量の傾向と異なり，0-10mm の
場合は第 3 章や既往の検討で見られた傾向と同様の傾向が見られた。図-4.13，
4.14 より，いずれの材齢においても通常の蒸気養生コンクリート s40-d の総細孔
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 図-4.15 に一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)，図-4.16 に 5 日間封かん養生
を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)における，細孔直径ごとの積み上げ
グラフを示す。なお，両図とも，(a)は脱型日(材齢 1，5 日)，(b)は出荷時材齢(材
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(a)材齢 1 日         (a)材齢 5 日 
 
(b)材齢 14 日        (b)材齢 14 日 
 
(c)材齢 24 日        (c)材齢 24 日 
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分の総細孔量，および 40nm 以上の細孔量の変化を図-4.17，4.18 に示す。 
 図-4.17，4.18 より，脱型および材齢 14 日までは，第 3 章で見られたように，
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 図-4.19 に示す通り，図-4.17，4.18 と同様の傾向が見られた。 
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径ごとの積み上げグラフを示す。なお，両図とも，(a)は材齢 1 日，(b)は材齢 14
日，(c)は材齢 28 日である。 
 同図より，一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)は，いずれの材齢においても，
表層から内部にかけて細孔構造の大きな変化が見られない。一方で，散水を行っ
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(a)材齢 1 日         (a)材齢 1 日 
 
       (b)材齢 14 日        (b)材齢 14 日 
 
(c)材齢 24 日        (c)材齢 24 日 
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30mm 部分の総細孔量および 40nm 以上の細孔量の変化を図-4.23，4.24 に示す。 
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体の 0-10mm 部分の総細孔量および 40nm 以上の細孔量の変化を図-4.25，4.26 に
示す。 
 図-4.25，4.26 より，コンクリート表層部（0-10mm）の細孔構造も図-4.23，4.24
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5 日)，(b)は材齢 14 日，(c)は材齢 28 日である。 
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(a)材齢 1 日         (a)材齢 1 日 
 
(b)材齢 14 日        (b)材齢 14 日 
 
(c)材齢 24 日        (c)材齢 24 日 
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（4）材齢 28 日の細孔量 
 図-4.29に材齢 28日における各供試体表面から 30mm部分のコンクリート表層
部の総細孔量および 40nm 以上の細孔量を，図-4.30 に材齢 28 日における各供試
体表面から 10mm 部分のコンクリート表層部の総細孔量および 40nm 以上の細孔
量を示す。実際に耐久性が求められるのは，現場打ち模擬コンクリートでは材齢
28 日時点であり，蒸気養生コンクリートでは出荷時の材齢 14 日ではあるが，比
較する条件を統一するために，すべての二次養生が終了する材齢 28 日の細孔量
に着目した。 
図-4.29 より，本実験環境下では，s40-d と n40-5r-d がほぼ同様な値を示した。し
かし，図-4.30 よりコンクリート表層部(0-10mm)の 40nm 以上の細孔量において




図-4.29 材齢 28 日のコンクリート表層部(0-30mm)の総細孔量 
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 図-4.31 に材齢の進行に伴う圧縮強度の変化，図-4.32 に材齢の進行に伴う曲げ
強度の変化を示す。 
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（1）一般的な蒸気養生と封かん養生の比較検討 
 図-4.33 に一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)と，5 日間封かん養生を行った
現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)の材齢の進行に伴う圧縮強度の変化を示す。 
 図より，s40-d の材齢 1 日時の圧縮強度は，n40-5r-d の材齢 5 日時の圧縮強度と
比較して同程度の値を示しており，蒸気養生の効果による若材齢時の強度発現が
見られた。また，コンクリート製品の出荷日材齢である材齢 14 日時点において
も，s40-d は n40-5r-d と同程度の値を示した。しかし，材齢 28 日においては n40-
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 続いて図-4.33 に，一般的な蒸気養生コンクリート(s40-d)と，5 日間封かん養生
を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)の材齢の進行に伴う曲げ強度の変
化を示す。 
 図より，材齢 14 日において，n40-5r-d の曲げ強度は s40-d と比較して約 10%程
度，材齢 28 日においては約 30%程度高い値を示した。s40-d は若材齢時に蒸気養
生を行っているため，養生中に乾燥し収縮することが考えられ，コンクリート内






































脱型時 材齢14日 材齢28日 材齢14日 材齢28日 材齢14日 材齢28日
s40-d 27.3 39.6 40.3 3.12 3.67 1/13 1/11
n40-5r-d 30.8 40.5 47.5 3.47 4.76 1/12 1/9
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 図より，s40-d の材齢 1 日の圧縮強度は，s40-sp-d よりも高い値を示した。これ
は，s40-sp-d は蒸気養生中に散水を行ったため，コンクリート温度がわずかに低
下しマチュリティが低下したこと，また，濡れていた状態で試験を行ったことに
より圧縮強度が低下したと推察される。しかし，s40-sp-d は s40-d と比較して，材
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 図より，材齢 14 日において，s40-sp-d の曲げ強度は s40-d と比較して約 20%程








































脱型時 材齢14日 材齢28日 材齢14日 材齢28日 材齢14日 材齢28日
s40-d 27.3 39.6 40.3 3.12 3.67 1/13 1/11
s40-sp-d 25.8 42.1 46.9 3.78 4.55 1/11 1/10
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 図-4.36 に蒸気養生中に散水を行った蒸気養生コンクリート(s40-sp-d)と，5 日
間封かん養生を行った現場打ち模擬コンクリート(n40-5r-d)の材齢の進行に伴う
圧縮強度の変化を示す。 
 図より，s40-d の材齢 1 日時の圧縮強度は，n40-5r-d の材齢 5 日時の圧縮強度と
比較して同程度の値を示しており，蒸気養生の効果による若材齢時の強度発現が
見られた。また，コンクリート製品の出荷日材齢である材齢 14 日時点において
も，s40-d は n40-5r-d と同程度の値を示した。しかし，材齢 28 日においては n40-
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 図より，材齢 14 日において，n40-5r-d の曲げ強度は s40-d と比較して約 10%程
度，材齢 28 日においては約 30%程度高い値を示した。s40-d は若材齢時に蒸気養
生を行っているため，養生中に乾燥し収縮することが考えられ，コンクリート内






































脱型時 材齢14日 材齢28日 材齢14日 材齢28日 材齢14日 材齢28日
s40-sp-d 25.8 42.1 46.9 3.78 4.55 1/11 1/10
n40-5r-d 30.8 40.5 47.5 3.47 4.76 1/12 1/9
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4.4.7 養生条件の相違がコンクリートの中性化速度係数に及ぼす影響 
 既往の研究 5)や，第 3 章 3.4.7 よりコンクリート表層部の 40nm 以上の細孔量と
中性化速度係数には相関が認められている。 
 図-4.38 に，各養生条件の促進中性化試験の結果を示す。蒸気養生中の散水の





 散水を行った s40-sp-d と同一配合の現場打ち模擬コンクリート n40-5r-d を比較
すると，s40-sp-d が n40-5r-d よりもわずかに小さい値を示した。前述の細孔径分
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したと考えられる。その後，材齢が進行した材齢 56 日において，s40-d は約 2.5%





 次に，散水を行った s40-sp-d と同一配合の現場打ち模擬コンクリート（n40-5r-
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 蒸気養生中に散水を行った s40-sp-d は s40-d と比較して，中性化速度係数が低
下した。また，散水することで，同一水セメント比の現場打ち模擬コンクリート
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5.1 はじめに 





















砕石 2005（表乾密度:2.66g/cm3）を用いた。AE 剤に BASF ポゾリネス社製のマイ
クロエア 10（主成分:変性ロジン酸化合物系陰イオン界面活性剤），高性能減水剤
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5.2.2 コンクリートの配合 
 コンクリートの配合を表-5.2 に示す。水セメント比は 40%とし，プレキャスト
コンクリート製品を製造している実際に用いられるものを参考に決定した。なお，
第 4 章と使用材料，水セメント比，s/a などは全て同一だが，高性能減水剤と AE
剤の添加量はわずかに異なる配合となった。 
 練混ぜは，第 3 章，第 4 章と同様に試験室で使用されている 50 リットル用の
コンクリートミキサを用いて行った。なお，円柱型枠にはφ100×200mm のサミッ
トモールド缶，角柱供試体の型枠には 100×100×400mm の鋼製型枠を用いた。大



































20 8.0 4.5 40 43 170 425 736 987 C×0.40% C×0.0025%
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5.2.3 養生条件および蒸気養生工程 
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5.2.4 散水方法 
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 第 5 章では，細孔径分布測定用に 100×100×400mm の角柱供試体を各養生条件
につき 2 本，φ100×200mm の円柱供試体を各養生条件につき 9 本作製し，更に，
大型供試体の底面からφ62×150mm のコアを 4 本採取した（写真-5.3）。試験日
は，養生条件の相違によって最も顕著な差が生じる脱型日（材齢 1 日，5 日）で
ある。なお，各試験日に対して用いるコンクリートは角柱供試体 0.5 本分，円柱
供試体は 1 本，大型供試体から採取したφ62×150mm のコアを 1 本である。 
 コンクリート表層部（0-10mm）における細孔構造は内部に比べ，乾燥の影響に





ッターを用いて，5mm 間隔で深さ方向 0-10mm までスライスした。その際，コン
クリートカッターの刃厚を考慮し，0-5mm の部分を採取するものと，5-10mm の
部分を採取するものに，供試体をあらかじめ 2 分割した。 
 大型供試体の底面から採取したコアは，型枠底面から 0-10mm にスライスし切
り取った。 
 それぞれスライスしたコンクリートはニッパを用いて細分化し，2.5mm 以上
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 供試体記号は，表-5.4 に示す。 
 フレッシュコンクリートの試験結果は表-5.5 に示すとおりである。スランプ














































s40-d 7.0 3.0 16.0
s40-sp-d 7.0 4.4 14.5
n40-5r-d 8.0 4.5 17.0
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（n40-5r-d）の材齢の進行に伴う供試体の 0-10mm 部分の総細孔量，および 40nm
以上の細孔量の変化を図-5.2 に示す。 
 図-5.2 より，型枠底面表層の細孔構造は，s40-d が最も粗になった。そして，
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写真-5.4 s40-d の脱型直後（打設面および型枠側面） 
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写真-5.6 s40-sp−d の脱型直後（打設面および型枠側面） 
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 次に，5 日間封かん養生を行った角柱供試体（n40-5r-d）の様子を写真-5.8，5.9




写真-5.8 n40-5r-d の脱型直後（打設面および型枠側面） 
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び 40nm 以上の細孔量の変化を図-5.3 に示す。図より, n40-5r-d が最も細孔量が少
ない結果となった。角柱供試体の場合と比較して，n40-5r-d はほぼ同値であるが，
s40-d および s40-sp-d は 1 割程度細孔量が増加している。これは，大型供試体の場
合，コンクリート温度が角柱供試体の場合よりも高くなり，蒸気圧勾配が更に大
きくなることで，より乾燥しやすいためであると考えられる。 
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写真-5.10 s40-d の脱型前（） 
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写真-5.12 s40-sp-d の脱型前 
 
 
写真-5.13  s40-sp-d の脱型後（打設面および側面） 
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 次に，5 日間封かん養生を行った角柱供試体（n40-5r-d）の様子を写真-5.14，




写真-5.14 n40-5r-d の脱型前 
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 蒸気養生中に散水を行った s40-sp-d は蒸気養生後に質量が増加した。また，s40-
dと比較して，材齢の進行に伴う質量減少率が低下した。また材齢91日において，
現場打ち模擬コンクリート n40-5r-d と同程度の質量減少率に留まった。既往の研
究において，乾燥履歴によらず水和が停止した時の水和率とその時の自由水量に
は強い相関性があることが報告されている。つまり，蒸気養生中に散水を行うこ
とで，コンクリート表層部が緻密化し，二次養生においても同一配合の現場打ち
模擬コンクリートと同様な水和反応が継続し，同様な水和率を得られる可能性が
示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
